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Zusammenfassung 
In zwei runden mit 20 t Roggen gefüllten Stahlsilozellen (2 m 
Durchmesser, 9 m Höhe, ca. 26 m3 Volumen) wurden bei
20 °C ( ± 2 °C) Begasungsversuche mit C02 bzw. N2 durchge­
führt. Dabei wurde durch eine erste Verdrängungsspülung der 
Sauerstoffgehalt auf unter 2 % gebracht und danach das Ein­
dringen von Luft durch kleine Undichtigkeiten dadurch ver­
hindert, daß in den Silozellen durch Nachdosierung von Gas 
ein geringer Überdruck von 30-50 Pa aufrechterhalten wurde. 
Für die erste Spülung wurde pro t Roggen 0,65 m3 (1,3 kg)
C02 verbraucht (NrVerbrauch nicht bestimmt). Für die fol­
gende Gas-Nachdosierung zur Aufrechterhaltung des erhöh­
ten Innendruckes wurden sowohl bei der COr als auch bei der 
NrBegasung je rund 18 l Gas pro t Getreide und Tag ver­
braucht. 
Alle Entwicklungsstadien folgender Vorratsschädlinge 
(außer adulten Motten) wurden in fünf verschiedenen Höhen 
in die Silozellen eingebracht: Kornkäfer Sitophilus granarius 
L., Amerikanischer Reismehlkäfer Tribolium confusum Du 
Val, Getreideplattkäfer Oryzaephilus surinamensis L., Spei­
chermotte, Ephestia elutella Hübner. 
Bei Einwirkzeiten von 3, 4 und 7 Wochen (C02) bzw. 3, 6 
und 9 Wochen (N2) waren alle Versuchstiere nach 3 Wochen 
(C02) bzw. 6 Wochen (N2) abgetötet. Die dreiwöchige Nr 
Begasung wurde lediglich vom vierten Larvenstadium (nur auf 
der Getreideoberfläche) und von einigen wenigen Puppen des 
Kornkäfers überlebt. 
Die Ergebnisse werden auch unter wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten diskutiert und anderen Versuchergebnisoon 
gegenübergestellt. 
Abstract 
Desinfestation experiments with carbon dioxide or nitrogen were 
carried out by purging two meta! bins (2 m diameter, 9 m high, 
approx. 26 mJ volume) containing rye (20 t) at 20 °C (±2 °C). After
replacing the air with gas in a first purge until oxygen concentrations 
were below 2 % , reintroduction of air through minor leaks was pre­
vented by installing a slightly increased pressure of 30-50 Pa inside 
both bins. 
For the initial purging 0.65 m3 (1.3 kg) C02 were needed per t of rye
(quantity of N2 needed was not determined). 
About 18 1 gas (C02 or N2) per t of grain and day were necessary to 
install the permanent slightly increased pressure inside each bin. 
All developmental stages of following stored product pest species 
(except adult moths) were introduced into both grain bins at five 
different altitudes: 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 41. 1989 
granary weevil Sitophilus granarius (L.), confused flour beetle Tribo­
lium confusum Du Val, saw-toothed grain beetle Oryzaephilus surina­
mensis (L.), cacao moth Ephestia elutulla Hübner. 
Exposure times of 3, 4 and 7 weeks (C02) or 3, 6 and 9 weeks (N2) 
lead to complete control after 3 or 6 weeks respectively. 
Three weeks under nitrogen were survived only by the 4th larval 
instar (only at grain surface) and a few pupae of S. granarius. 
Results are discussed also under economical aspects and compared 
with other findings. 
Zur Bekämpfung von vorratsschädlichen Insekten in gelager­
tem Getreide sind zur Zeit unter gasförmigen Insektiziden nur 
Phosphorwasserstoff (PH3) entwickelnde Mittel zugelassen 
(siehe Pflanzenschutzmittel-Verzeichnis BBA 1986). Dabei ist 
zu bedenken, daß zur großtechnischen Behandlung von 
geschüttetem Getreide lediglich Gase in Frage kommen, da 
nur diese auch ins Innere des Getreidekorns vordringen und 
die dort befindlichen Brutstadien der Insekten abtöten 
können. 
Phosphorwasserstoff hat eine hohe Wirksamkeit gegen Vor­
ratsschädlinge und gilt auch von der Rückstandssituation her 
als relativ unproblematisch. Andererseits kam es wegen der 
hohen Wirbeltiertoxizität dieses Wirkstoffes schon zu 
Unglücksfällen durch fehlerhaften Einsatz. Außerdem besteht 
die Gefahr der Entwicklung resistenter Schädlingspopulatio­
nen (WINKS 1987), und es kommt immer häufiger zu massiven 
Protesten der Anwohner bei Geruchsbelästigungen (stechend 
knoblauchartiger Geruch) in der Nähe PH3-begaster Läger. 
Als mögliche Alternative zur PHrBegasung von Getreide 
zur Abtötung vorratsschädlicher Insekten wird seit geraumer 
Zeit der Einsatz von N2 und/oder C02 mit gleichzeitiger 
Absenkung des Restsauerstoffgehalts diskutiert (BANKS, 
1981, JAY, 1984, ANNIS, 1987, REICHMUTH, 1988, ADLER und 
REICHMUTH, 1988). 
Um die Wirksamkeit beider Inert-Gase in Großversuchen 
zu vergleichen, wurden im Frühjahr 1988 in den beiden Silo­
zellen des Instituts für Vorratsschutz auf dem Gelände der 
Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, 
Berlin (West), Begasungsversuche durchgeführt, wobei eine 
Silozelle mit Kohlendioxid, die andere mit nachgereinigtem 
Stickstoff gespült wurde. 
Material und Methoden 
Die beiden baugleichen, runden Stahlsilozellen mit einem 
Durchmesser von 2 m und einer Höhe von etwa 9 m (Vol. 
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26 m3) sind in einem Gebäude untergebracht (Abb. 1). Die 
Temperatur des in beiden Silozellen gelagerten Roggen*) 
wurde zwischen 18 °C und 22 °C gehalten. Der Kornwasserge­
halt betrug 14%. 
Folgende Arten und Stadien vorratsschädlicher Insekten 
wurden in die Begasungsversuche einbezogen: 
Kornkäfer (Sitophilus granarius L.) (Alter der Brut in Tagen 
nach Eiablage, Alter der Käfer in Wochen nach Schlupf): 
Brut 1 (Eier) 0-3 Tage 
Brut 2 (1. und 2. Larvenstadium) 7-10 Tage 
Brut 3 (2. und 3. Larvenstadium) 14-17 Tage 
Brut 4 (4. Larvenstadium) 21-24 Tage 
Brut 5 (Vorpuppen und Puppen) 28-31 Tage 
Käfer ca. 2-3 Wochen alt 
Haltung 
bei 
25 °c 
*) Wir danken der Bundesanstalt für Landwirtschaftliche Marktord­
nung (BALM) für das Überlassen des Getreides zu Versuchszwecken. 
Abb. 2. Skizze der Siloumrisse mit den in fünf Höhen eingebrachten, 
60 cm langen, perforierten Stahlrohren, in denen sich die Tierproben 
befinden. 
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Abb. 1 a. Silogebäude auf dem Gelände der 
Biologischen Bundesanstalt für Land- und 
Forstwirtschaft Berlin-Dahlem, in dem die 
zwei Stahlsilozellen untergebracht sind. 
Abb. l b. Aufnahme der beiden Stahlsilo­
zellen (Fa. Uhr) aus der Zeit des Baus der 
Siloanlage. 
Amerik. Reismehlkäfer (Tribolium confusum Du Val): Brut­
gemisch und Käfer auf Weizenkleie 
Getreideplattkäfer (Oryzaephilus surinamensis L.): Brutge­
misch und Käfer auf Haferflocken 
Speichermotte (Ephestia elutella Hübner): Brutgemisch auf 
Weizenkleie 
Die Zuchten aller Tierarten, denen die Versuchstiere ent­
nommen wurden, werden seit Jahren im Institut bei 25 °C/ 
70 % Luftfeuchte gehalten. 
Je 100 Körner Weizen mit Kornkäferbrut eines definierten 
Alters wurden in Stoffbeutel eingenäht. Von den Käfern 
wurden je 100 Tiere mit ca. 5 g Weizen in Drahtgazekäfige 
eingezählt. Von den übrigen Vorratsschädlingen wurde ei� 
Gemisch aus Eiern, Larven, Puppen, im Falle der Käferarten 
auch adulten Tieren mit etwas Futter in Drahtgazekäfige 
(Maschenweite 0,135 mm) gefüllt. 
Vor dem Einbringen der Tierproben wurde das Getreide in 
den Silozellen mit Stickstoff bzw. Kohlendioxid so lange 
gespült (ca. 5 Stunden), bis der Sauerstoffgehalt am Gasauslaß 
unter 2 % abgesunken war. Dabei wurde das Gas direkt neben 
dem Getreideauslauf von unten in die Silozellen geleitet, der 
Gasauslaß befand sich in beiden Fällen im Deckel der Silo­
zelle. Nachdem der Luftsauerstoff durch die Gasspülung ver­
drängt worden war, wurde in den Silozellen ein Überdruck 
von 30-50 Pa aufrechterhalten. Dieser Überdruck wurde 
durch Nachdosieren über ein Feinventil erzeugt, um das Ein­
dringen von Sauerstoff durch Undichtigkeiten der Verschlüsse 
der Silozellen zu verhindern. 
Für die Stickstoff-Begasung im 1. Versuch wurden 3 
Wochen, 6 Wochen und 9 Wochen Einwirkzeit, für die Koh­
lendioxid-Begasung im 2. Versuch 3 Wochen, 4 Wochen und 7 
Wochen Einwirkzeit gewählt. 
Pro Einwirkzeit wurde in fünf verschiedenen Höhen der 
Silozelle (50 cm, 265 cm, 505 cm, 775 cm und 885 cm über dem 
Getreideauslauf, Hl-H5) je ein Satz Tierproben (s. Auflistung 
der Versuchtiere oben) in perforierte Stahlrohre geschoben. 
Diese Rohre steckten in den 9 m hohen Silozellen waagrecht 
bis ca. 60 cm tief im Getriede und waren über gasdichte 
Schraubverschlüsse in der Silowand erreichbar (Abb. 2 und 3). 
Die obersten Proben (H5) befanden sich jeweils in Höhe der 
Getreideoberfläche. Auf diese Weise sollte die unterschiedli­
che Abtötungswirksamkeit der möglicherweise voneinander 
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abweichenden Gaskonzentrationen in den verschiedenen 
Höhen der Silos überprüft werden. 
Zur Kontrolle der Wirksamkeit während der verschiedenen 
Einwirkzeiten wurden unbegaste Tiere in den gleichen Käfi­
gen unter Laborbedingungen bei 20 °C und 70 % Luftfeuchte 
gehalten. Der durchschnittliche Schlupf bzw. die Anzahl über­
lebender Tiere aus diesen unbehandelten Proben wurde zur 
Errechnung der Mortalitätsraten herangezogen und gleich 
100 % gesetzt. (Überlebende Tiere in den unbehandelten Pro­
ben: S. granarius, ca. 60 pro Brutstadium und ca. 90 von 100 
Käfern; T. confusum, ca. 30; 0. suänamensis, ca. 95; E. 
elutella, ca 15). 
Auf gleicher Höhe mit den Tierproben wurden die Sauer­
stoffkonzentrationen gemessen. Dazu waren feine Stahlrohre 
(Innendurchmesser 2 mm), die durch gasdicht verschlossene 
Bohrungen mit Quetschverschraubungen durch die Silowand 
nach außen ragten, 10 cm, 50 cm und 100 cm tief waagrecht in 
das Getreide geschoben (Abb. 3). Je drei Schläuche (PVC, 
starr, Innendurchmesser 2 mm, Wandstärke 0,5 mm) leiteten 
die Gasproben von je drei Rohren einer Höhe aus den fünf 
Höhenstufen beider Silos zu einer zentralen Meßstelle, an der 
anfangs täglich die Sauerstoff-Konzentrationen mit einem 
elektronischen Meßgerät (SERVOMEX, Ausnutzung des 
paramagnetischen Effekts des Sauerstoffs) überprüft wurden 
(Abb. 4). Da sich bei diesen Messungen innerhalb einer 
Höhenstufe zwischen Silomitte (100 cm) und Wandbereich 
(10 cm) keine deutlichen Unterschiede in der OrKonzentra­
tion ergaben (Differenz< 0,2 % vol), wurde später täglich pro 
Höhenstufe nur aus einem Rohr abwechselnd aus 10 cm, 
SO cm oder 100 cm Getreidetiefe der OrGehalt bestimmt. 
Über dieselben Schläuche wurde mit Hilfe eines Druckmeßge­
rätes (SCHILTKNECHT, 6014; Micromanometer) außerdem 
auch der im Silo erzeugte geringe Überdruck geprüft und 
anschließend auf 30 Pa bis 50 Pa eingestellt. 
In den ersten Tagen wurde der Druck in den Silozellen zur 
Kontrolle der Druckschwankungen kontinuierlich mitge­
schrieben, später nur noch bei der Überprüfung der Sauer­
stoffgehalte abgelesen (Abb. 5). 
Abb. 3. Bohrungen in der Silowand mit 10 cm, 50 cm und 100 cm 
langen Stahlröhrchen zur Messung der OrGehalte und des Silo­
Innendruckes. Rechts daneben sieht man den Schraubverschluß (A, 
H3), hinter dem sich die Tierproben in einem perforierten Stahlrohr 
im Getreide befinden. 
Abb. 4. Bündelung der Meßschläuche aus beiden Silozellen, alternie­
rende Messung der OrKonzentration. 
Abb. 5. Überprüfung des in den Silozellen erzeugten leichten Über­
druckes an C02 bzw. N2 (30-50 Pa). 
e 
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Nach den jeweiligen Einwirkzeiten wurde aus jeder Höhen­
stufe ein Satz Tierproben entnommen. Auf Grund des Über­
drucks in den Silozellen führte das kurze Entfernen der 
Gewindestopfen nicht zu einem Anstieg des Sauerstoff­
Gehalts. Die Versuchtiere wurden anschließend zur Schlupf­
und Mortalitätskontrolle 10 Wochen lang in Petrischälchen bei 
25 °C, 70 % Luftfeuchte gehalten. 
Roggenproben wurden aus dem mit Kohlendioxid begasten 
Silo entnommen und zusammen mit einer vor Versuchsbeginn 
gezogenen Kontrollprobe zur Qualitätsanalyse an das Institut 
für Müllereitechnologie, Bundesforschungsanstalt für 
Getreide- und Kartoffelverarbeitung, Detmold, geschickt. 
Daß Stickstoff-Begasungen von bis zu 10 Monaten die Getrei­
dequalität nicht negativ beeinflussen, ist durch vorhergehende 
Versuche und andere Untersuchungen (MüNZING und BüL­
LlNG, 1985) bereits hinreichend nachgewiesen. 
Ergebnisse und Diskussion 
Gasdichtigkeit und Gasverbrauch 
1. Bei den verwendeten Stahlsilozellen mit einem Volumen
von 26 m3 traten tägliche Gasverluste von 1,4 % des Silovolu­
mens bei 3�50 Pa Überdruck auf. Auf Grund dieser hohen
Dichtigkeit (BANKS and ANNIS 1984) konnte der Verbrauch an 
Stickstoff bzw. Kohlendioxid auf einem sehr niedrigen Niveau
gehalten werden. Bei der ersten Spülung des Getreides (Ver­
drängungsspülung der Luft) vor Versuchsbeginn wurde bei der
COrBegasung etwa 25 kg Kohlensäure (rd. 13 m3 C02) 
benötigt, was etwa dem Zwischenkornvolumen des Roggens
incl. überstehendem Volumen im Kopfraum der Silozelle ent­
spricht. Bei 20 t eingelagertem Roggen bedeutet dies für die
Spülung einen Aufwand von 0,65 m3 � 1,3 kg COift Getreide.
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Tab. 1. Ergebnisse der Untersuchung der Roggenqualität* vor und 
nach der COrBegasung 
Musterbezeichnung vor CO,- nach C02-
Begasung Begasung 
Muster-Nr. 1052/88 (Eingangs-Nr.) 7000/58 7001/58 
Sensorik (Geruch) Korn alt alt 
Schrot einwandfrei einwandfrei 
Trockenschrankfeuchtigkeit % 12,6 12,6 
Keimfähigkeit Vit. % 0 0 
Keimbett % 0 3 
Keimungsgeschwindigkeit h 32 
Aussehen im Keimbett (sichtbare Schimmelentwick-
Jung) 
Fallzahl sec. 209 224 
Amylogramm (ICC 126) AE 495 635 
Maximum oc 67,0 67,0 
*) Wir danken Herrn Münzing vom Institut für Müllereitechnologie, 
Bundesforschungsanstalt für Getreide- und Kartoffelverarbeitung, für 
die Untersuchung der Getreidequalität. 
Für die Stickstoffbegasung kann man etwa von dem gleichen 
zur Spülung benötigtem Gasvolumen (halbes Gewicht!) ausge­
hen. Da in diesem Falle aber die Spülung und die Nachdosie­
rung für die ersten sieben Tage aus einem 160-1-Flüssigstick-
Abb. 6. Sauerstoff-Gehalte in 50 cm Getreidetiefe in 5 verschiedenen 
Höhen des Silos (Hl-H5) während der 7wöchigen C02-Begasung. 
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Abb. 7. Sauerstoff-Gehalte in 50 cm Getreidetiefe in 5 verschiedenen 
Höhen des Silos (Hl-H5, s. Abb. 2) während der 9wöchigen 
Ni-Begasung. 
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stoff-Tank ohne Waage gespeist wurden, wurde die ver­
brauchte Gasmenge nicht registriert. 
2. Um im Silo während der COrBegasung einen Überdruck
von 30-50 Pa aufrechtzuerhalten, wurden in 49 Tagen 34 kg 
( = 17 m3) Kohlensäure verbraucht. Dies entspricht einem
COrVerbrauch von 0,35 m3/Tag. Für die Ni-Begasung wurde
in 56 registrierten Nachdosierungs-Tagen 20 m3 Stickstoff
benötigt, was einen Verbrauch von 0,36 m3/Tag bedeutet. 
Sowohl für die COr als auch die NrBegasung errechnet sich 
damit ein Nachdosierungs-Verbrauch von rund 18 1 Gas pro 
Tonne Getreide und Tag. 
Auswirkungen der COrBegasung auf die Getreidequalität des 
Roggens 
Die Untersuchungen der Getreidequalität vor und nach der 
COrBegasung ergaben bei einer von vornherein geringen 
Roggenqualität keine erkennbare Beeinträchtigung durch die 
Kohlendioxid-Behandlung (Tab. 1). 
OrKonzentrationen in den Silos 
In der 1. Woche erreichten die OrKonzentrationen bei der 
Ni-Begasung an der Getreideoberfläche (H5) Werte von 
maximal 1,8 % 02, bei fast allen übrigen Messungen lagen die 
Sauerstoff-Konzentrationen deutlich unter 1 % . Wie erwartet 
wurden sowohl bei der Nr als auch bei der COrBegasung in 
Bodennähe durch das ständige Zuströmen des reinen Inertga­
ses und Abtransport auch geringer Restmengen Sauerstoff die 
niedrigsten Sauerstoff-Konzentrationen gemessen. Für dieses 
Sauerstoffgefälle von oben nach unten (Abb. 6 und Abb. 7; 
Hl bis H5) bieten sich außerdem folgende Erklärungen an: 
Der Verdrängungsprozeß beginnt am Fuß der Silozelle und 
endet ca. 5 Stunden später am oberen Ende der Zelle. Wäh­
rend dieser Zeit diffundiert im unteren Silobereich bereits 02 
aus dem Getreide. Dieser Prozeß beginnt am oberen Ende 
erst nach 5 Stunden. Auf diese Weise kommt es bereits in der 
Anfangsphase zu OrKonzentrationsunterschieden in der ver­
tikalen Achse des Silos. Während der Verdrängungsspülung 
herrscht im Innern der Silozelle ein absolutes Druckgefälle 
von unten nach oben durch das mit Überdruck von unten 
zuströmende Inertgas. Mit der Verdrängung der Luft - läßt 
man Temperaturunterschiede außer acht - baut sich ein Ür 
Partialdruckgefälle auf (von oben nach unten sowie von außer­
halb des Silos nach innen, also vertikal und horizontal). Die 
Wände der Silozellen sind an zahlreichen Stellen durchbohrt 
und mit Gewindequetschverschraubungen wieder abgedichtet, 
durch die Meßsonden in das Getreide geführt werden können. 
An diesen Stellen ist mit geringfügigen Undichtigkeiten zu 
rechnen. Durch diese Undichtigkeiten drängen OrMoleküle 
von außen herein und Inertgasmoleküle hinaus. Von unten 
nach oben baut sich mit zeitlicher Verschiebung das horizon­
tale OrPartialdruckgefälle über diese Öffnungen in der Zel­
lenwand auf; das vertikale Gefälle hat sich nach Beendigung 
des Verdrängungsspülvorgangs etwa ausgeglichen. Insgesamt 
findet ständig ein Massentransport in vertikaler Richtung auf­
wärts statt, der aber während der Gas-Nachdosierungsphase 
nur noch gering ist und von unten nach oben abnimmt, wenn 
man eine gleichmäßige Verteilung der Undichtigkeiten vor­
aussetzt. 
Bei der COrBegasung kam es auf Grund von Einstellfeh­
lern und der geringen Einstellgenauigkeit des Druckminderers 
bei so geringen Drücken (30-50 Pa) zu Anfang und gegen 
Ende der Begasung zu einer Unterbrechung der Gaszufuhr. 
Dies führte wegen der hohen Löslichkeit von C02 im Korn­
wasser schnell zu einem leichten Unterdruck im Silo und damit 
zu verstärktem Luftzutritt durch kleine Undichtigkeiten. 
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Wegen des hohen spezifischen Gewichtes von C02 gegenüber 
Luft kam es deshalb besonders in den oberen Bereichen des 
Silos zu einem Anstieg des Sauerstoff-Gehaltes bis auf max. 
4,7 % (Abb. 7). Im unteren Bereich verhinderte der statische 
Druck der COrSäule (9 m!) den Zutritt von Luft bzw. 02. 
Durch feine Undichtigkeiten trat hier eher C02 aus als Luft 
herein. 
Die in beiden Versuchen während der Begasung in den 
verschiedenen Höhen gemessenen Sauerstoffgehalte sind den 
Abbildungen 6 und 7 zu entnehmen. 
Ergebnisse zur Abtötung der Insekten 
Die Untersuchungsergebnisse zur Abtötung der Insekten sind 
in den Tabellen 2 und 3 wiedergegeben. 
COrBegasung (Tab. 2) 
Bei der COrBegasung reichten 3 Wochen Einwirkzeit aus, um 
alle in dem Versuch eingesetzten Tiere vollständig abzutöten. 
Dieses Ergebnis deckt sich gut mit den in einem anderen 
Begasungsversuch in der gleichen Siloanlage ermittelten 
Daten (REICHMUTH 1988), die in Tabelle 3 wiedergegeben 
sind. 
NrBegasung (Tab. 4) 
Bei der dreiwöchigen Nr Begasung überlebten 68 % des vier­
ten Larvenstadiums (Brut 4) und 3 % der Kornkäferpuppen 
(Brut 5) aus der Tierprobe von der Getreideoberfläche (HS). 
Beide Stadien sind als gegen Gase besonders widerstandsfähig 
bekannt (Howe and HOLE 1966, HOWE 1973, BANKS 1983, 
ADLER und REICHMUTH 1988). 
Außerdem überlebten auch 3 % der Kornkäferpuppen von 
den nahe der Gaseinströmöffnung gelegenen Tierproben (50 
cm über dem Getreideauslauf, Hl), während alle anderen 
Insekten abgetötet wurden. Nach 6 Wochen Einwirkzeit tra­
ten auch bei der Ni-Begasung in keiner Probe mehr Überle­
bende auf. 
Daß es in dem vorhergehenden COrBegasungsversuch in 
derselben Siloanlage (REICHMUTH 1988) nach 3 Wochen Ein­
wirkzeit ebenfalls zu einigen überlebenden Kornkäfer-Puppen 
Tab. 2. Ergebnisse zur Abtötung der Versuchstiere bei etwa 20 °C durch eine Gasspülung mit C02. Mortalität in Prozent (zu der Entwicklung in 
unbegasten Proben) in den verschiedenen Höhen des Silos (Hl - H5) 
Kornkäfer 
Amerikanischer Reismehlkäfer 
Getreideplattkäfer 
Speichermotte 
Brut 1 
Brut 2 
Brut 3 
Brut 4 
Brut 5 
Käfer 
Brutgemisch 
Brutgemisch 
Brutgemisch 
Hl-H5 
Hl-H5 
Hl-H5 
Hl-H5 
Hl-H5 
Hl-HS 
Hl-H5 
Hl-H5 
Hl-H5 
Einwirkzeit 
3 Wochen 4 Wochen 7 Wochen 
LOO 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
Tab. 3. Ergebnisse zur Abtötung der Versuchstiere bei etwa 20 °C durch eine Gasspülung mit C02 in einem vorhergehenden Versuch im selben 
Silo (mit 20 t Roggen), (aus: REICHMUTH, 1988) 
Kornkäfer 
Amerikanischer Reismehlkäfer 
Getreideplattkäfer 
Brut l 
Brut 2 
Brut 3 
Brut 4 
Brut 5 
Käfer 
Mortalität in Prozent (zu der Entwicklung in unbegasten Proben) nach Einwirkzeit von: 
1 Woche 2 Wochen 3 Wochen 6 Wochen 
50 100 100 100 
90 LOO 100 100 
98 100 100 100 
26 75 100 100 
31 50 94 100 
61 100 100 100 
100 100 100 100 
LOO 100 100 100 
.. 
Tab. 4. Ergebnisse zur Abtötung der Versuchstiere bei etwa 20 °C durch eine Gasspülung mit N2. Mortalität in Prozent (zu der Entwicklung in 
unbegasten Proben) in den verschiedenen Höhen des Silos (Hl-HS) 
Einwirkzeit 
3 Wochen 4 Wochen 7 Wochen 
Kornkäfer Brut 1 Hl-H5 100 100 100 
Brut 2 Hl-H5 100 100 100 
Brut 3 Hl-HS 100 100 100 
Brut 4 Hl-H4 100 100 100 
HS 32 100 100 
Brut 5 Hl 97 100 100 
H2-H4 LOO 100 100 
HS 97 100 100 
Käfer Hl-H5 100 100 100 
Amerikanischer Reismehlkäfer Brutgemisch Hl-H5 100 100 100 
Getreideplattkäfer Brutgemisch Hl-H5 100 100 100 
Speichermotte Brutgemisch Hl-H5 100 100 100 
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kam, zeigt, wie nahe beieinander die Abtötungswirksamkeiten 
von C02 und N2 liegen. 
Bemerkenswert ist, daß bei Stickstoff-Begasungsversuchen 
(99% N2 ; 1 % 02) im Labormaßstab unter Verwendung von 
mit Weizen gefüllten Gaswaschflaschen mehr als 6 Wochen für 
eine vollständige Abtötung aller Kornkäfer-Brutstadien benö­
tigt wurden (Tab. 5). 
Dabei wurden die 500-ml-Glasgefäße (bei 20 °C) vollständig 
mit Gas gespült und anschließend verschlossen über die vorge­
sehene Einwirkzeit stehen gelassen. 
Bei gleichartigen Versuchen (REICHMUTH, unveröffentl. 
Daten) mit 250-ml-Flaschen ohne Weizen wurden 100 % Mor­
talität in 5 Wochen erreicht (Tab. 6), was etwa den Ergebnis­
sen der hier beschriebenen Silobegasung entspricht. 
Warum verringerte die Anwesenheit des Weizens im Labor­
versuch die Abtötungswirksamkeit des Gases? Eine mögliche 
Erklärung ist, daß der Weizen nach Spülung mit sauerstoffar­
men Atmosphären zunächst noch einen Rest von im Korn 
gebunden Sauerstoff an seine Umgebung abgibt, wie von 
ÜXLEY und WICKENDEN (1963) festgestellt wurde. Das 
dadurch zunächst noch größere Sauerstoffangebot im Korn 
könnte von den Kornkäfer-Brutstadien genutzt werden. Auf 
Grund des größeren Volumens dauerte dagegen der Spülvor­
gang im Silo länger als im Laborversuch ( ca. 5 Std. statt ca. 20 
min), so daß auch nachträglich austretender Sauerstoff noch 
aus dem größten Teil des Silos verdrängt wurde. Wie oben 
erwähnt ist dies auch ein weiterer möglicher Grund dafür, daß 
mit zunehmender Höhe im Silo auch der OrGehalt leicht 
ansteigt: je weiter oben im Silo sich das Getreide befindet, 
desto kürzer war die Spülung mit Orfreiem Gas. 
Andererseits könnte im Laborversuch nach ein bis zwei 
Wochen auch der genau entgegengesetzte Effekt wirksam 
werden. Denn die in Käfigen am Boden der Gaswaschflasche 
liegenden Brutstadien veratmeten den vorhandenen Sauer­
stoff nahezu vollständig. Überdies verringert auch der Weizen 
selbst durch Atmungsvorgänge den Gehalt an verbleibendem 
Restsauerstoff (ADLER und REICHMUTH 1988), was dazu 
führt, daß nach ein bis zwei Wochen die OrKonzentration in 
den Flaschen gegen Null geht. Dies würde bedeuten, daß 
nahezu Sauerstoff-freie Atmosphären gegen den Kornkäfer 
weniger wirksam sind als OrGehalte von 1 % . Hierzu gibt es 
in der Literatur bisher widersprüchliche Aussagen. Stickstoff­
Atmosphären mit 0,1 % Sauerstoff sind nach NA VARRO (1978) 
gegen Sitophilus oryzae-Käfer weniger wirksam als ein 
Gemisch von 99 % N2 und 1 % 02. Nach REICHMUTH (1988) 
sind auch gegen Sitophilus granarius-Käfer 99 % N2 und 1 % 
02 wirksamer als 99,5 % N2 und 0,5 % 02. LINDGREN and 
VINCENT (1970) stellen fest, daß 60 bis 90 % C02 in Luft gegen 
adulte Reiskäfer (S. oryzae) und adulte Kornkäfer (S. grana­
rius) wirksamer sind als reines Kohlendioxid. Auch BOND, 
MüNRO und BUCKLAND (1967) fanden eine höhere Toleranz 
von adulten Kornkäfern gegen Begasungsmittel (Methylbro­
mid, Ethylendibromid, Ethylenoxid, Blausäure, Phos­
phorwasserstoff, Tetrachlorkohlenstoff) bei Sauerstoffabwe­
senheit als bei 1-3 % 02. 
nn Gegensatz dazu beschrieben SHEJBAL et al. (1973) eine 
Zunahme der Abtötungswirksamkeit bei adulten T. con­
fusum, T. castaneum und S. granarius nach Reduzierung des 
OrGehaltes von 1 % auf 0,1 %, und nach CARERI et al. (1972) 
ist reiner Stickstoff gegen adulte Kornkäfer etwas wirksamer 
als technischer Stickstoff ( < 0,5 %02). 
Zur Wirksamkeit von Stickstoff mit OrGehalten zwischen 
0 % und 1 % auf die Kornkäfer-Brutstadien scheint es bisher 
noch keine Daten zu geben. Deshalb wäre es wünschenswert, 
diese Wissenslücke durch Begasungsversuche zu schließen. 
Wie oben beschrieben, kam es bei den vorliegenden Siloversu­
chen nach 3 Wochen Nr Begasung zum einen zu überlebenden 
Kornkäfer-Larven und -Puppen auf der Roggenoberfläche 
(H5), wo der OrGehalt während der Begasung von 1,9 auf 
0,5 % abnahm. Zum anderen überlebten auch wenige (zwei) 
Kornkäfer-Puppen in der Nähe des Gaseinlaufs (Hl), wo die 
OrGehalte während der gesamten Begasungszeit zwischen 
0,1 % und 0,3 % lagen. 
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens 
Ist die Anwendung modifizierter Atmosphären im Vorrats­
schutz bei mitteleuropäischen Klimabedingungen wirtschaft­
lich und kann dieses Verfahren mit anderen vorhandenen 
Bekämpfungsmethoden konkurrieren? 
Tab. 5. Ergebnisse zur Abtötung der Versuchstiere bei 20 °C durch eine Gasspülung mit 99 % N2 und 1 % 02 im Labormaßstab unter 
Verwendung von mit Weizen gefüllten 500-ml-Gaswaschflaschen bei einmaliger Spülung. Mortalität in Prozent (zu der Entwicklung in 
unbegasten Proben) (nach ADLER und REICHMUTH, 1988) 
Einwirkzeit 
2 Wochen 3 Wochen 4 Wochen 5 Wochen 6 Wochen 
Kornkäfer Brut 1 64,1 91,7 100 100 100 
Brut 2 95,1 100 100 100 100 
Brut 3 47,1 87,1 99,0 100 100 
Brut 4 24,7 57,3 73,5 94,9 96,2 
Brut 5 49,6 33,7 86,5 92,8 94,7 
Käfer 100 100 100 100 100 
Tab. 6. Ergebnisse zur Abtötung der Versuchstiere bei 20 °C durch eine Gasspülung mit 99 % N2 und 1 % 02 im Labormaßstab unter Verwendung 
von 250-ml-Gaswaschflaschen (ohne Weizen) bei einmaliger Spülung. Mortalität in Prozent (zu der Entwicklung in unbegasten Proben) 
Einwirkzeit in Tagen 
4 8 16 24 32 35 42 
Kornkäfer Brut 1 12,5 22,5 87,1 100 100 100 100 
Brut 2 30.3 64,4 100 100 100 100 100 
Brut 3 15,6 32,7 84,9 99,1 100 100 100 
Brut 4 14,5 26,1 30,9 87,9 97,2 100 100 
Brut 5 12,8 6,4 47,9 78,6 96,5 100 100 
Käfer 72,3 91,5 
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Voraussetzung für den Erfolg der Inertgas-Behandlung ist 
eine ausreichende Gasdichtigkeit. Kann Sauerstoff von außen 
eindringen oder ist die Aufrechterhaltung eines geringen 
Überdrucks im Vorratslager mit zu großen Gasverlusten durch 
Poren und Undichtigkeiten verbunden, so wird dieses Verfah­
ren schnell unwirtschaftlich. Deshalb sollte vor dem Einsatz 
modifizierter Atmosphären eine weitgehende Gasdichtigkeit 
des Vorratslagers erreicht und überprüft werden. Erfahrungen 
über die Rentabilität des Umbaus herkömmlicher Läger in für 
Inertgas-Behandlungen geeignete Läger in Australien sind 
von LOVE et. al. (1983) zusammengetragen worden. Während 
Stahlsilozellen mit relativ geringem Aufwand für eine Inert­
gas-Behandlung vorbereitet werden können, müssen Betonsi­
los, deren Wände meist sehr porös sind oder auch feine Risse 
aufweisen, zuvor noch abgedichtet werden. Dies kann z. B. 
durch einen inneren oder äußeren Anstrich oder eine Kunst­
stoff-Beschichtung geschehen. In jedem Fall müssen Ein­
stiegslöcher, Türen und sonstige Öffnungen vor einer Behand­
lung abgedichtet werden. 
Noch schwieriger ist die Situation häufig in Schüttbodenlä­
gern, die nicht unter dem Aspekt der Gasdichtigkeit gebaut 
wurden. Verhindern bauliche Gegebenheiten eine Abdich­
tung, kann hier zur Not auch das vollständig in Plastikfolie 
eingeschweißte Vorratsgut begast werden. Allerdings müßte 
im Einzelfall abgeschätzt werden, ob ein Um- oder Neubau 
des Vorratslagers nicht letztendlich die wirtschaftlich bessere 
Lösung ist. 
Diese Lösung wird allerdings dadurch erschwert, daß auf­
grund wechselnder Erntemengen dem einzelnen Lagerhalter 
von der BALM keine Einlagerungsgarantie gegeben werden 
kann. 
Aus den vorliegenden Versuchen ist ersichtlich, daß bei 
20 °C in einer gut abgedichteten Getreidesilozelle eine voll­
ständige Abtötung von vorratsschädlichen Insekten im 
Getreide mit C02 in 3 Wochen und mit N2 in etwas mehr als 3 
Wochen aber weniger als 6 Wochen erfolgt. Geht man dabei 
von einem Preis von z. Zt. etwa 0,50 DM pro kg C02(� Ye m
3 
C02) bzw. N2 (1 kg � 1 m
3 N2) aus, so ergeben sich folgende 
Kosten für den Gasverbrauch: 
C02: 1,3 kg (Spülung)+ 0,71 kg für 3 Wochen Nachdosierung 
= 2,1 kg C02 � ca. 1,05 DM/t Getreide 
N2 (unter der Annahme, daß bei der Getreidespülung wie bei 
C02 0,65 m
3 Gas/t Getreide verbraucht wurden):
0,65 kg (Spülung) + 0,75 kg N2 für 6 Wochen Nachdosierung 
= 1,4 kg N2 � ca. 0,73 DM/t Getreide 
Die zur Spülung benötigte Gasmenge ließe sich noch verrin­
gern, wenn die Silozelle vollständig mit Getreide gefüllt wäre, 
da der Sauerstoff aus dem über dem Getreide stehenden 
Gasraum nur langsam verdrängt werden kann. ..
An dieser Stelle sollte aber nicht übersehen werden, daß die 
Abdichtung, die Überprüfung der Gasdichtigkeit, der Gasan­
schluß und die Kontrolle der Begasung den größten Kostenan­
teil ausmachen, weil sie personalintensiv sind. Trotzdem 
dürfte die Verwendung modifizierter Atmosphären bei Tem­
peraturen um 20 °C auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunk­
ten interessant sein. 
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